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Verfahren und Vorrichtung zur Belastung bestuckter Leiterplatten 

Durch eine Warmeubertragung mittels elektromagneti- 
scher Strahlung auf bestuckte Leiterplatten (1) werden an 
ihnen hone zyklische Temperaturbelastungen erzeugt. 5 
Durch den hohen Temperaturgradienten kann die Zeit zur 
Akti vie rung versteckter Fehler in den bestuckten Leiter- 
platten (1) h era bgesetzt werden. 

Gleichzeitig kann durch kurze mechanische Sto&e direkt 
auf die bestuckten Leiterplatten (1) eine Vibration gene- 
riert werden, die breitbandig die Eigenschwingungen der 
bestuckten Leiterplatten (1) anregt. 

Zusatzlich kann die Zuverlassigkeit der zu prufenden be- 
stuckten Leiterplatten (1) durch elektromagnetische Sto- 
rungen uberpruft werden, die entweder leitungsgebun- 
den oder durch elektromagnetische Felder eingekoppelt 
werden. 
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Bcschrcibung 



Die Erfindung bet riff I ein Verfahren unci einc Vorrichtung 
zur Helastung hesluckter Leiterplatten, wodurch in den be- 
st iickten Leiterplatten versteckte Fehler akliviert werden. 

Versteckte Baucicmenl- und Fertigungungsfehler auf Lei- 
terplatten-Ebcne, die nicht bercits im Werk akliviert und de- 
tektiert werden, konnen beim Kunden zum Fruhausfali der 
best iickten Leiterplatten fiihren. Diese Friihausfalle verursa- 
chen Gewahrleistungsanspriiche des Kunden und einen be- 
trachtlichen Iniageverlust. Fur die Aktivierung von ver- 
steckten Bauclement- und Fertigungsfehlern werden heute 
im wesent lichen drei verschiedenc Verfahren eingesetzt, die 
sich in ihrer jeweiligen Ausfuhrung stark unterscheiden 
konnen. Die Aktivierungsverfahren werden sowohl auf Lei- 
terplau.cn- als auch auf Bauelementebene angewandt. 

a) HeiBpriifung 

Bei der HeiBpriifung werden die best iickten Leiterplatten 
in einem Ofen auf eine bestimmte Temperatur aufgeheizt. 
und typischerweise niehrere Slunden auf dieser Temperatur 
gehalten. Ausfuhrungsvarianten sind Funktionspriifung 
wahrend der HeiBpriifung oder Funktionspriifung nach 
durchgeftmrter HeiBpriifung. Die Arbeitsweise der Ofen ba- 
siert in der Regel auf einer Widersiandsheizung, derWanne- 
ubertrag auf die zu priifenden Leiterplatten erfolgt maBgeb- 
lich durch Konvektion. 

Die HeiBpriifung ist ein Verfahren, das nur ein eng be- 
grenztes Spektrum von Bauelementfehlern aktivieren kann. 
Dazu gehoren Eiektromigration, dielektrischer Durchbruch 
und nicht abgeschlossene chemische Reaktionen. Jedoch ist 
die HeiBpriifung zur Aktivierung von reievanten Fehlerty- 
pen nur wenig geeignet, da eine konstante Temperatur nicht 
ausreichende mechanische Spannungen in der Leiterplatte 
erzeugt, uni Fertigungsfehler, z. B. schadhafte Lolstellen, 
aufzubrechen. 

b) Run-In 

Beim Run-in werden die zu priifenden best iickten Leiter- 
platten einer zyklischen Temperaturbelastung ausgesetzt. 
Die Nomenklatur ist hier nicht ganz eindeutig, inanchmal 
wird der Begriff Run-in auch fur die Prufung bei konstanter 
Temperatur verwendet. Im Folgenden meint die Bezeich- 
nung Run-in eine zyklische Temperaturbelastung. 

Der Run-in, ggf. bei gleichzeitiger Funktionspriifung, ist 
ein effektives Mittel zur Aktivierung von Fertigungs- und 
Bauelementfehler. Zu den Fertigungsfehlern gehoren z. B. 
schadhafte Lotstellen, Leiterplattenprobleme und eine insta- 
bile Verbindungstechnik zur Peripheric. Zu den Bauele- 
mentproblemen gehoren schadhafte Gehause, schwache 
Bondverbindungen und aussetzende Bauelementfunktion 
bei extremen Temperaturen. 

Bisher eingesetzte Systeme zur Erzeugung der Tempera- 
turwechselbelastung realisieren den Wanneubertrag maB- 
geblich durch Konvektion und sind im Extremfall bis zu ei- 
nem Gradienten von 60°C/min einstelibar, im Regelfall sind 
jedoch nur wesentlich geringere Werte moglich. 

Die Leistungsfahigkeit des Temperaturwechselverfahrens 
wird durch die Begrenzung des Temperaturgradienten nur 
unbefriedigend ausgeschopft. Die Verfahren HeiBpriifung 
und Run-in schopfen die inogliche Leistungsfahigkeit der 
Belastung bestuckter Leiterplatten durch Temperaturzyklen 
nur in unbcfricdigcndcm MaBc aus. Die bestuckten Leiter- 
platten sind im fur die Prufung benotigten Zeitraum mit we- 
sentlich groBeren Temperaturgradienten als 60°C/min ohne 
Schadigung guter Baugruppen bclastbar. Versteckte Fehler 



lassen sich desto schncllcr aktivieren, jc groBer der auf sic 
vvirkende Tenipcraturgradicnt isL 

c) Vibration 

5 

Haufig werden auch Vibrationsgeneratoren zur Aktivie- 
rung versteckter Fertigungsfehler eingesetzt. Dabei handelt 
cs sich in der Regel urn Ruttellischc mil mehreren Freiheits- 
graden, auf die die zu priifenden bestuckten Leiterplatten 
10 aufgebracht werden. Der Einsatz von Rutlellischen ist zwar 
eflektiv, jedoch sind die Anschaffungskosten sehr hoch. 

Die automaiisicrte Fertigungsinlegralion der Zuverlassig- 
keitspriifung ist bei Verwendung von auf Warmekonvektion 
basierenden Kalte-Warme-Tunneln und von Ruttcltischen 
15 extrem kostenintensiv. 

Aufgabe des erfindungsgemaBen Verfahrens ist es, ein 
kosiengunstiges Verfahren zur Aktivierung versteckter Feh- 
ler in bestiickten Leiterplatten mit optimicrtcr thcrmischcr 
Belastung bereit zustellen, das versteckte Fehler schnell ak- 
20 tivieren kann. 

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des Anspruchs 1 
gelost. 

Beim erfindungsgemaBen Verfahren wird ein oplimierter 
thennischer Belastungszyklus dadurch erreicht, daB der 

25 Wanneubertrag zur Erhitzung der bestuckten Leiterplatten 
iiberwiegend durch elektromagnetische Strahlung ge- 
schieht Es besteht gegeniiber den anderen, iiberwiegend auf 
Warmekonvektion beruhenden, Verfahren der VorteiL daB 
Temperaturgradienten von mehreren hundert Grad Celsius 

30 pro Minute wahrend der Auflieizphasen moglich sind. 

Die Abkuhlung geschieht beispielsweise durch Druckluft 
oder durch Ventilatoren. Dabei ist es durch den hohen Luft- 
durchsatz moglich, Temperaturgradienten von mehreren 
hundert Grad Celsius pro Minute wahrend der Abkuhlphase 

35 zu erlangen. 

Durch geeignete Vortemperierung kann die jeweiiige 
Raumtemperatur unterschritten werden. Bei Verwendung 
von Druckluft kann die Kuhlung unter Raumtemperatur, 
beispielsweise durch den Einsatz von Kuhlgeraten nach dem 

40 Wirbelrohrprinzip, realisiert werden. 

Die Investitionskosten zum Einsatz elektromagnetischer 
Warmeiibertragung und der beschriebenen Kuhlmoglichkei- 
ten sind im Vergleich zu Kalte-Wanne-Tunneln wesentlich 
geringer. 

45 Bedingt durch die hohen Temperaturgradienten wird die 
Zeit verkurzt, die zum Durchiauf eines vollstandigen Zyklus 
benotigt wird. 

Weiterhin wird durch die hohen Temperaturgradienten die 
Zahl der Zyklen verringert, die zur Aktivierung eines ver- 
so steckten Fehlers notig sind. 

Die Durchlaufzeiten von bestuckten Leiterplatten konnen 
deshalb durch die Erfindung drastisch verkurzt werden. 

Zusatzliche Vibrationen konnen durch kurze mechani- 
sche StoBe direkt auf die bestuckten Leiterplatten generiert 
55 werden. Dadurch werden breitbandig die Eigenschwingun- 
gen der bestuckten Leiterplatten angeregt. Die Investitions- 
kosten dieser Methode sind im Vergleich zu Riitteltischen 
wesentlich geringer. 

Das System "Temperaturzyklen durch Strahiheizung und 
60 Druckluftkuhlung sowie Vibration durch StoBanregung" be- 
sitzt zudem den Vorteil einer einfachen Fertigungsintegrier- 
barkeit bei der Zuverlassigkeitspriifung von bestuckten Lei- 
terplatten. 

Eine Funktionspriifung der bestuckten Leiterplatten kann 
65 wahrend oder nach cincm Belastungszyklus crfolgcn. 

Es ist vorteilhaft wenn zusatzlich wahrend einer Funkti- 
onsprufung die Zuverlassigkeit der zu priifenden bestuckten 
Leiterplatten durch elektromagnetische Storungen uberpriift 
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wird. Diese St6rcinkopplungcn konnen eniwcdcr Icitungs- 
gcbundcn oder durch elektromagnetische Fcldcr erzeugt 
werdcn. Durch die Storcinkopplung wird das Fehlcn von 
Rauelenienlcn, beispielswcise von Pull-Up Wirierstiindcn 
erkannU das nichl zwingcnd zum Funktionsausfall der be- 5 
slucktcn Leiterplatten fuhrU wohl aber zu eincr Reduzierung 
des Slorspannungsabslandcs und damil moglichcrweise 
zum Ausfall unier bestimmten Umgcbungsbcdingungcn. 
Audi werden beispielswcise Schwachen am Eingangsfilicr 
dcr besluckten Leilerplallen erkannt, die durch unzulassige 10 
Tolcranzen der eingesetzten Bauelemcnte auftreten konnen. 

In den folgenden Figuren wird das erfindungsgemaBe 
Verfahren an hand von Ausfuhrungsbeispielen dargelegt. 

Fig. 1 zeigt schematisch eine Vorrichtung zur Aktivierung 
versteckter Fehler in besluckten Leiterplatten, 15 

Fig. 2 zeigl eine Auftragung eines Temperaturzyklus gc- 
gen die Zeit, 

Fig. 3 zeigl cine Auftragung dcr durch mcchanischc Vi- 
bration erzeugten Beschleunigungswerle gegen die Zeit. 

Fig. 1 zeigl schematise!! eine erfindungsgemaBe Vorrich- 20 
tung zur Zuverlassigkeitspriifung von besluckten Leiterplat- 
ten 1. Durch Slrahlungsquellen 2 in Form von phasenan- 
schnittsgestcuerten Halogen lampen, wird Warme in Fonn 
elektromagnetischer Strahlung auf die besluckten Leiler- 
plallen 1 iiberlragen. Die Lichlleislung der Halogenlampen 25 
2, die bis zu mehreren Tausend Watt betragt, wird durch Re- 
flektoren auf die Leiterplatten 1 konzentriert. In diesem Bei- 
spiel betragt der Abstand dcr Halogenlampen von der be- 
sluckten Leiterplatle 1 ca. 10 cm. 

Die Abkuhlung erfolgt mittels Dusen 32 eines Druckluft- 30 
systems 3, uber die die Druckluft uber die besluckten Leiter- 
platten 1 geleitet wird. Die Druckluftzufuhr wird uber ein 
Magnetventil 31 gesteuert. 

Das Aktivierung der Halogenlampen 2 und der Druckluft- 
zufuhr geschieht dabei jeweils abwechselnd. 35 

Gleichzeitig werden durch MagnetstoBel 4, d. h. durch 
elektromagnetisch bewegte StoBel, kurze mechanische Im- 
pulse, deren Richtung hier durch einen Pfeil angedeutet isu 
direkt auf die bestiickten Leiterplatten 1 ubertragen. Die von 
den MagnetstoBeln 4 aufgebrachten Schwingungen konnen 40 
dabei ein breitbandiges Frequenzspektrum umfassen. Durch 
die Anregungen werden, ebenfalls breitbandige, Eigen- 
schwingungen der Leiterplatten 1 angeregt. Die Beschleuni- 
gungen auf der bestuckten Leiterplatte 1 erreichen in diesem 
Fall bis zu 85 g. Im Frequenzbereich zwischen 10 ... 45 
3000 Hz treten ausgepragte Eigenschwingungen auf. Die 
Vibrationsbelastung wird in den drei Raumrichtungen 
durchgefiihrt. Dabei kann die StoBanregung sowohl wah- 
rend der Aufheiz- als auch wahrend der Abkuhlphase ange- 
wendet werden. 50 

Zusatzlich wird durch einen Storgenerator 5 wahlweise 
oder zusammcn uber eine elektrische Zuleitung 6 oder uber 
eine Antenne 7 leitungsgebundene Storeinkopplungen in die 
bestuckten Leiterplatten 1 realisiert. Die Frequenz der Stdr- 
signale liegt typischerweise im Bereich von MHz. Durch die 55 
Einkopplung der eleklromagnetischen Storungen bei gleich- 
zeitiger Funktionspriifung kann beispielsweise das Fehlen 
von Pull-up-Widerstanden erkannt werden. 

Fig. 2 zeigt den Temperaturverlauf an einer bestuckten 
Leiterplatte 1 bei Einsatz elektromagnetischer Warmestrah- 60 
lung und Druckluftkuhlung gegen die Zeit. Die Heizrate va- 
riiert dabei zwischen ca. -l000°C/min und ca. 400°C/min. 
Dadurch wird dokumentierl, daB die durch das erfindungs- 
gemaBe Verfahren erzeugten Heizraien weit Uber dem durch 
Warmckonvction crrcichtcn Hcizratcn licgen. 65 

Bei den hier vorliegenden Versuchsbedingungen erreicht 
die lalcrale Variation dcr Oberflachentemperatur ca. 5°C. 
Die Tempera! urdifferenz zwischen Oberflachcn und Halb- 
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lei ter materia I liegt bei ca. 3°C. 

Pig. 3 zeigl die Auftragung dcr durch kurze mechanische 
StoBc der MagnetstoBel 4 direkt auf cine best tickle Leiier- 
plalie 1 erzcuglcn Bcschleunigung dcr Leiterplatle 1, aufge- 
tragen gegen die Zcil. 

Patent an spruclic 

1 . Verfahren zur Aktivierung versteckter Fehler in be- 
stuckten Leiterplatten (1), bei dem zur Erhitzung einer 
oder nichrcrer best tickler Leiterplat ten (1) ein Warme- 
iibertrag uberwicgend durch eleklromagnetische Strah- 
lung erzeugt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , bei dem die eleklroma- 
gnetische Strahlung durch Halogenlampen (2) zur Ver- 
fiigung gestellt wird. 

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
chc, bei dem cine Abkuhlung dcr bestiickten Leiter- 
platten (1) mittels Druckluft oder durch Ventilatoren 
erfolgt. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, bei dem zusatzlich mechanische Vibralionen auf 
die bestuckte Leiterplatle (1) aufgegeben werden. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, bei dem die mechani- 
schen Vibralionen durch mechanische SioBe direkt auf 
die bestuckte Leiterplatte (1) erzeugt werden. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, bei dem die mechani- 
schen StoBc durch MagnetstoBel (4) auf die bestuckte 
Leiterplatte (1) aufgegeben werden. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, bei dem zusatzlich wahrend einer Funktionsprii- 
fung der bestuckten Leiterplatten (1) eleklromagneti- 
sche Storungen entweder.leitungsgebunden oder durch 
auBere elektromagnetische Felder in die bestuckten 
Leiterplatten (1) eingekoppelt werden. 

8. Vorrichtung zur Aktivierung versteckter Fehler be- 
stiickter Leiterplatten (1), bestehend aus 

- einer oder mehreren Slrahlungsquellen (2), die 
zur Obertragung von Warme auf bestuckte Leiter- 
platten (1) uberwiegend elektromagnetische 
Strahlung emittieren konnen, 

- einem oder mehreren Druckluftsystemen (3) 
oder Ventilatoren, deren Luftstrom so gefiihrt ist, 
daB durch ihn eine Abkuhlung der durch die 
Slrahlungsquellen (1) aufgeheizten bestuckten 
Leiterplatten (1) moglich ist, so daB eine zykli- 
sche Aufheizung und Abkuhlung der bestuckten 
Leiterplatte (1) moglich ist. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, bei dem die Slrah- 
lungsquellen (2) als Halogenlampen ausgebildet sind. 

10. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 oder 9, 
bei dem zusatzlich eine oder mehrere Anlagen zur Vi- 
brationsanregung der bestuckten Leiterplatten (1) vor- 
handen sind. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, bei dem die Anla- 
gen zur Vibrationsanregung direkte StoBe auf die be- 
stiickten Leiterplatten (1) aufgeben konnen. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, bei dem Magnet- 
stoBel (4) die mechanischen StoBe auf die bestuckte 
Leiterplatle (1) aufgegeben konnen. 

13. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8-12, bei 
dem zusatzlich ein oder mehrere Slorgencratoren (5) 
zur Erzeugung von Storeinkopplungen in bestuckte 
Leilerplallen (1) vorhanden sind. 



Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen 



- Leerseite 



BNSDOCID: <DF I > 



ZEICHNUNGEN SEITE 1 



Nummer: 
Int. CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE197 47 399 A1 
H05K 13/08 

6. Mai 1999 



FIG1 




902 018/206 



ZEICHNUNGEN SEITE 2 



Nummer: 
Int. CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE19747 399A1 
H05K 13/08 

6. Mai 1999 



FIG 2 





90 T 




80- 


o 


70- 


o 


60- 


"to 


50- 


a5 


40- 


Q. 

E 


30- 


CD 
i — 


20-i 




10- 




0 + 




40 50 60 
Zeit (s) 



90 100 



FIG 3 




s -40 + 
I -60 - 
m -80- 
-100 - 
-120 



BNSDOCID:<DE 19747399A1 I > 



902 018/206 




BNSOOCID: <DE_19747399A1TI_> 



902 015/20$ 



2EICHWUWGEW SEITE 2 



Nummnr: 
Int. CI* 

OffenlBgungateg; 



□E 19747 288 Al 
HOSK 13^8 

6. Mai 



FIG 2 




«5 40- 
E 30- 
£ 20 



10 20 30 



40 50 
Zeit (*) 



70 80 90 100 



FIG 3 




10 
Zeit (ms) 



902 



BNSDOCID: <DE_19747399A1TI_> 



